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(§4) DETECTEUR INFRAROUGE ET PROCEDE DE FABICATION DE CELUI-CI. 

67) L'invention concerne un detecteur infrarouge compre- 
rmnt: 

- une partie sensible comportant 
. un element sensible comportant une couche de mate- 

riau dont la resistivite varie avec la temperature, 

. des elements conducteurs (13, 13') permettant d'assu- 
rer les fonctions d'electrodes dudit detecteur et d'absorbeur 
infrarouge; 

- au moins un element de support de la partie sensible 
apte a positionner ladite partie sensible, a la relier electri- 
quement a un circuit de lecture et a Tisoler the rmiqu erne nt 
du reste de la structure; 

dans lequel tous les elements conducteurs sont disposes 
sur la meme face de la couche de materiau sensible a la 
temperature. 

La presente invention conceme egalement un procede 
de fabrication de ce detecteur. 
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DETECTEUR INFRAROUGE ET PRQCEDE DE FABRICATION 

DE CELUI-CI 

DESCRIPTION 

Domaine technique 

La presente invention concerne un detecteur 
infrarouge et le procede de fabrication de celui-ci . 
Elle se rapporte au domaine des detecteurs de 
rayonnement infrarouge, et plus precisement aux 
microbolometres resistifs operant a temperature 
ambiante . 

Etat de la technique anterieure 

Les detecteurs de rayonnement s optiques 
reposent sur . divers modes d 1 interaction 

rayonnement/matiere/ par exemple les detecteurs dits 
quant iques, photoconducteurs, photo voltalques, 

convertissent directement I'energie du rayonnement en 
porteurs electriques libres. Ces porteurs sont 
collectes par des moyens adequats, tels qu' une 
polarisation naturelle ou une polarisation appliquee au 
detecteur, et constituent la source du signal 
electrique, fonction de 1 1 eclairement regu par le 
detecteur. D ! autres detecteurs appeles bolometres, 
particulierement adaptes au rayonnement infrarouge, 
convertissent l'energie en echauf f ement . Le signal 
produit est 1 ' image de la temperature du detecteur. La 
conversion signal thermique/signal electrique est le 
resultat d ! une propriete electrique, conductivite, 
susceptibilite dielectrique ou autre, d'un materiau ou 
assemblage de materiaux du bolometre, variable avec la 
temperature. De maniere tres simplifiee, les 
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performances d'un detecteur quantique sont 
proportionnelles au norabre de porteurs collectes pour 
un eclairement donne. Les performances d'un bolometre 
sont proportionnelles a 1' elevation de temperature AT 
sous I'effet d'un eclairement donne, module par le taux 
de variation relative de la grandeur electrique mesuree 
G avec la temperature, soit AT.dG/G.dT. Pour un 
bolometre resistif de resistance R on s'interesse a la 
grandeur dR/R.dT, autrement notee TCR. 

Usuellement les longueurs d f onde infrarouge 
interessantes sont voisines de 4 micrometres ou 
10 micrometres pour les applications terrestres par 
suite de 1' existence de fenetres de transmission liees 
a la nature de 1 1 atmosphere . Les detecteurs unitaires 
ont des dimensions laterales (dans le plan de 1' image) 
minimales de quelques longueurs d'onde, soit quelques 
dizaines de micrometres pour les dispositifs adaptes a 
la bande 8 a 12 |im. De tels dispositifs sont alors 
appeles "microbolometres" . 

Par nature, contrairement a la plupart des 
detecteurs quantiques infrarouges qui necessitent un 
ref roidissement, un detecteur de ce type est 
susceptible de fonctionner a temperature ambiante, 
pourvu qu'on sache discriminer 1 1 echauf f ement du au 
rayonnement incident (le signal) des diverses sources 
de bruit (thermique, electrique, . ...) ambiantes. Cette 
fonction est du ressort des circuits associes et de 
leur mise en oeuvre. Leurs performances ultimes 
dependent de quelques parametres " technologiques " , qui 
sont explicites dans la description. 

L T observation de scenes en rayonnement 
infrarouge basee sur la microbolometrie se pratique 
avantageusement a I'aide de matrices (ou retines) de 
NxM points bolometriques unitaires (pixels)/ associes 
individuellement a des circuits qui generent les 
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stimuli de f onctionnement et traitent le signal 
electrique resultant. Ces circuits sont avantageusement 
installes directement, en assemblage "monolithique" ou 
"hybride", en dessous du plan matriciel des 
microbolometres . lis sont appeles par la suite "circuit 
de lecture". Une telle matrice est montee " derriere une 
optique adequate qui y focalise 1 1 image infrarouge de 
la scene observee. "L ' image thermique" resultante est 
convertie en signaux electriquement . manipulables par 
les circuits associes. 

La puissance de rayonnement infrarouge 
ef f ectivement utilisee par unite de surface pour elever 
la temperature d'un bolometre unitaire est egale a 
Pi.Ar.Fr : Pi etant la puissance incidente sur la 
surface totale d'un pixel, Ar l 1 absorption relative 
dans la surface utile du pixel, Fr le facteur de 
remplissage (surface utile/surf ace totale) . La 
temperature T de la partie utile (variable en 
temperature) observable a l'equilibre, c'est-a-dire au 
bout d'un temps suffisamment long sous eclairement 
constant, est egale a Rth. Pi.Ar.Fr ; Rth etant la 
resistance thermique globale entre la zone sensible 
(utile) du bolometre et son environnement . Les pertes 
thermiques pour des dispositifs montes sous vide 
(convection negligeable) sont largement dominees par la 
conduction le long des parties mecaniques qui relient 
le detecteur a son support (circuit de lecture) . 

Une variation instantanee de niveau 
d T eclairement sur le pixel considere se traduit par une 
variation de temperature AT atteinte au bout de 
typiquement 3x, (etablissement a 95 % de la nouvelle 
valeur d r equilibre) avec x = Rth.Cth : Cth etant la 
capacite thermique de la partie sensible. 

Afin d'illustrer I'incidence des. diverses 
grandeurs technologiques caracterisant le bolometre sur 
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les performances finales d*un point elementaire, on 
peut considerer (entre autres arrangements possibles) 
le cas d f un bolometre resistif polarise en continu sous 
une tension de polarisation Vpol (on s ' interesse a la 
variation de courant sous l'effet d f une variation 
d f eclairement) et dont la lecture utilise un mode 
"choppe" , c'est-a-dire la projection alternativement de 
la scene a observer et d'une temperature uniforme et 
constante de reference (telle 1' image de la pale d'un 
"chopper") - La "prise de vue" se fait en projetant un 
element de scene sur le bolometre (point image) a t=0. 
Apr6s un temps de montee a l'equilibre thermigue 
(typiquement 3x) , on integre le courant traversant le 
bolometre pendant un temps t sous forme d'une charge 
Q = t.Vpol/R. Ensuite une image a temperature uniforme 
de reference est projetee sur le bolometre (pale du 
chopper) et de nouveau apres 3t (nouvel equilibre de 
temperature) le courant est integre de la meme fagon et 
compare par des moyens electroniques adequats au signal 
precedent afin de quantifier l 1 elevation de temperature 
de 1' element, done 1 1 eclairement relatif regu. On 
montre que, dans ce cas de mis en oeuvre, la puissance 
equivalente de bruit (NEP) , egale a la plus petite 
puissance infrarouge detectable par le dispositif, 
s 1 exprime par : 

NEP - d/Ar.Fr.Rth) . (1/ITCRI ) . (q/Q)l/2. (2ut/Vpol) 1 / 2 

ou ut=kT/q, soit 25 mV a temperature ambiante. Cette 
relation est valide moyennant l'hypothese que le bruit 
dans le bolometre est "blanc", c f est-a-dire independant 
de la frequence, car lie uniquement a la resistance RO. 
du bolometre. 

On voit done que la puissance equivalente 
de bruit est d'autant plus faible " (le detecteur 
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d'autant plus performant) que 1' absorption relative est 
elevee, tout comme le taux de remplissage et la 
resistance thermique des supports, ainsi que le 
coefficient de temperature TCR. En lecture, la charge 
integrable merite d f etre aussi elevee que possible, 
comine la tension de polarisation. Ce dernier parametre 
est generalement limite par 1 1 augmentation de divers 
facteurs de bruit, en particulier dans le bolometre 
lui-meme, lorsque le champ dans la structure augmente- 
La tenue en tension du dispositif sans bruit excessif 
est done une qualite essentielle. 

La capacite thermique definit par ailleurs 
la vitesse de reponse du bolometre, a ce titre e'est 
aussi un parametre technologique important car il 
definit, a travers le produit Rth.Cth, la frequence 
maximum de lecture du pixel (fm=l/6x dans l'exemple 
considere si t<<x) . 

Deux exemples de realisation de 1 1 art 
anterieur sont decrits. dans les brevets US-A-5 021 663 
et US -A- 5 367 167. 

La figure 1 schematise le concept developpe 
dans la premiere reference, la figure 2 celui developpe 
dans la seconde. Typiquement un microbolometre unitaire 
peut se subdiviser. en trois parties principales : le 
coeur meiue du dispositif, dont la temperature varie 
avec 1 1 eclairement (zone I sur les figures 1 et 2) . Ce 
coeur est suspendu a l'aide des supports (zone II). 
Enfin, les zones III maintiennent 1' ensemble. 

La disposition et conformation de detail 
des differentes parties I, II et III representees sous 
forme lineaire pour simplifier la description peut en 
particulier etre adaptee a un matrigage suivant deux 
dimensions, afin de realiser, avec une bonne compacite, 
des retines photosensibles pour l'imagerie. Le 
caractere "suspendu" provient de la necessite d'un 
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isolement thermique, represents par la grandeur Rth, 
tres eleve entre le microbolometre et son 
environnement . 

Un microbolometre unitaire se presente 
typiquement sous la forme d'un element 10 sensible a la 
temperature (zone centrale I), supportee par au moins 
un element de support (zone II), plus generalement 
deux, qui joue(nt) trois roles : 

- supporter mecaniquement la zone I ; 

- connecter electriquement les bornes du 
microbolometre aux zones III ; 

- isoler thermiquement la partie sensible 
10 des zones III. 

Les zones III ont pour fonction de : 

- connecter electriquement et mecaniquement 
1' ensemble I et II sur le support sous-jacent 12 ; 

- positionner en altitude le plan du 
bolometre, lorsqu'une couche ref lechissante est 
disposee en surface du substrat pour ameliorer 
1' absorption infrarouge (parametre Ar) . 

Sur les figures 1 et 2 le materiau 
bolometrique est reference 14. Sur la figure 2 on a, de 
plus, une couche isolante electrique 15 et une couche 
conductrice "absorbeur" 16. 

II est, en effet, necessaire de prevoir une 
structure dediee ou integree pour assurer une 
absorption optique Ar dans le bolometre aussi proche 
que possible de 1. Cet objectif est atteint d'apres les 
lois de 1 1 electromagnetisme lorsque la resistance de 
couche equivalente (toutes couches mises en parallele) 
du microbolometre est egale a 377 fi/carre (absorption 
non selective en longueur d f onde X) , et si on prend la 
precaution de placer un miroir (reflecteur) a une 
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distance X/ 4 sous le plan du microbolometre pour 
renvoyer le rayon, transmis a travers l 1 ensemble 
flottant, vers le microbolometre/ en phase avec le 
rayon incident, compte tenu de la rotation de phase n a 
la reflexion metallique. Typiquement ce reflecteur, non 
represents sur les figures 1 et 2, est dispose en 
surface du substrat/circuit de lecture 12. On veille a 
construire par des moyens technologiques adequats des 
connexions 11 de hauteur appropriee pour maintenir 
rigidement le plan du bolometre au voisinage de la 
distance specif iee. Cette disposition conduit a un 
dispositif selectif en longueur d'onde (maximum 
d 1 absorption a X) . 

Comme deja evoque, le circuit de lecture 
12, ordinairement realise sur un substrat en silicium 
suivant les techniques usuelles de la micro- 
electronique, est avantageusement dispose en dessous du 
bolometre, en particulier dans le cas de structures, 
matricielles de NxM. points. Son role est d'une part de 
fournir les stimuli de polarisation au microbolometre 
(application d'une tension ou d'un courant entre deux 
electrodes 13, 13 1 ), d 1 autre part de mesurer les 
variations de caracteristiques induites par 
l T echauffement du bolometre sous l'effet de 
1 1 eclairement infrarouge. L 1 ensemble du dispositif est 
monte sous vide, ou sous faible pression, pour eviter 
les pertes thermiques convectives, dans un boitier 
etanche comportant une fenetre optique en face avant et 
des connexions electriques vers 1 ' electronique 
peripherique . 

Dans tous les cas de construction, la zone 

I doit presenter une capacite thermique Cth aussi 
faible que possible, ce qui s'obtient en limitant le 
nombre de couches empilees dans cette zone a 

I I indispensable, leur epaisseur au minimum fonctionnel, 
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et en choisissant si possible des materiaux a faible 
capacite calorifique specif ique Cp. La zone II doit 
presenter une resistance thermique Rth maximum, une 
resistance electrique negligeable devant celle de la 
zone I, et une capacite thermique faible (dans la 
mesure ou elle constitue un "puits thermique" pour la 
zone I qu'on veut voir varier en temperature) . Les 
zones III doivent assurer la continuity electrique 
entre les zones II et le substrat 12, c ! est-a-dire une 
resistance electrique negligeable et une resistance 
mecanique suffisante pour maintenir en position 
lVensemble flottant I + II. 

La zone I comporte essentiellement 
1' element 10 sensible a la temperature. Elle comprend 
typiquement deux electrodes conductrices 13 et 13 1 en 
contact avec un materiau "bolometrique" dont la 
resistance ou une autre caracteristique electrique 
varie avec la temperature. 

Ces electrodes peuvent etre paralleles au 
plan du substrat, en dessus et en dessous du materiau 
bolometrique qui est pris en sandwich. Cette 
configuration est illustree par la figure 1. Selon ce 
premier concept, le courant resultant des stimuli 
imposes par le circuit de lecture traverse la structure 
perpendiculairement au plan du dispositif. Dans ce cas 
ces electrodes sont "pleines", c'est-a-dire occupent la 
totalite ou la plus grande partie de la surface de la 
zone I. Le materiau bolometrique peut etre du silicium 
amorphe legerement dope n ou p, ou tout materiau dont 
la conductance, ou la susceptibili te dielectr ique, ou 
la polarisation (puisque la configuration est 
clairement celle d'un condensateur ) varie avec la 
temperature, par exemple au voisinage de la temperature 
ambiante . 
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Dans cette premiere configuration la 
resistance de couche globale pour optimis.er le couplage 
optigue (absorption Ar) est obtenue en ajustant celle 
des deux electrodes 13 et 13 ? au voisinage de 750 Q. 
/carre, puisqu'on a deux condu'cteurs en parallele au 
sens optique. 

Dans une autre configuration, illustree par 
la figure 2, les electrodes 13 et 13 1 sont coplanaires 
et constituent de simples contacts lateraux, situes le 
long de deux aretes opposees de la zone I et n 1 occupent 
typiquement qu'une faible partie de cette zone. Le 
courant dans la structure circule alors parallelement 
au plan du dispositif . Cette deuxieme configuration est 
mieux adaptee a la mise en oeuvre du silicium amorphe 
legerement dope n ou p comme materiau bolometrique car 
les electrodes sont, par construction, beaucoup plus 
eloignees. Cependant le couplage optique (Ar) ne peut 
etre obtenu avec le silicium amorphe seul, dont la 
resistivite est beaucoup trop elevee . Ce couplage 
optique est alors obtenu en ajoutant une couche 
conductrice 16 specif ique de 377 H/carre, isolee 
electriquement du corps de la zone I par une couche 
dielectrique 15. 

Le concept illustre sur la figure 1 (US-A- 
5 021 663) presente les inconvenients suivants : 

• Domaine d' application limite aux 
materiaux de forte resistivite, typiquement > 5.10 5 Dcm 
pour procurer une resistance Ro de 1'ordre du MD (0,1 
jam de materiau thermosensible, surface 50 |im x 50 jam) . 
II en resulte, au moins dans le cas du silicium 
amorphe, des difficultes certaines de controle de 
procede d r elaboration . 

• Les structures de ce type presentent en 
general, au-dela de quelques centaines de millivolts de 
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polarisation/ des caracteristiques tension-courant non 
lineaires, voire fortement non lineaires, car 
1'epaisseur de la couche thermosensible doit etre 
faible (submicronique) pour limiter la capacite 
5 thermique de l 1 ensemble. Ces faibles epaisseurs 
s 1 accompagnent ordinairement de phenomenes de 
conduction domines notamment par les interfaces, 
typiquement bruyante et non lineaire. Cette 
caracteristique liee au tres faible espaceiaent des deux 

10 electrodes est prejudiciable aux performances 
d'imagerie de la retine. Dans certaines conditions, des 
materiaux comme le silicium amorphe dope ou des oxydes 
de vanadium peuvent presenter une linearite acceptable, 
mais seulement aux faibles tensions de polarisation 

15 Vpol, ce qui tend a limiter les performances en termes 
de rapport signal / bruit, par af f aiblissement du 
signal. 

♦ Le bruit electrique de telles structures 
tend ordinairement a augmenter rapidement quand la 

20 tension de polarisation augmente ; par apparition 
d'autres mecanismes de bruit que le M bruit blanc" lie a 
la valeur de la resistance. II en resulte que, meme si 
on admet de travailler en zone non lineaire (sous forte 
tension pour augmenter le signal) , le rapport 

25 signal/bruit se deteriore par augmentation du bruit. 

♦ La realisation est complexe (cinq niveaux 
de masquage au moins) car les electrodes 13 et 13 1 sont 
independantes, ce qui necessite, quelles que soient les 
astuces d 1 assemblage, un niveau lithographique et des 

30 operations associees pour realiser les reprises de 
contact dans les zones III, respecti vement sur 13 et 
13'. D'autre part, au moins trois couches sont 
necessaires pour realiser la structure (electrode 
13/materiau bolometrique/electrode 13' ), d'oii un nombre 

35 d 1 operations de construction eleve, c'est-a-dire 
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finalement un cout eleve (nombre d* operations / 
rendement) . 

• Certains procedes presentent des 
caracteristiques critiques vitales, qui jouent sur le 
potentiel de rendement, par rapport a la f onctionnalite 
du dispositif : gravure des connexions situees dans les 
zones III, gravure de 1' electrode 13 f , gravure 
peripherique de reticulation, integrite des couches 
tres fines prises en sandwich entre deux conducteurs 
non equipotentiels. Toutes ces caracteristiques sont 
potentiellement la source de fuites electriques entre 
electrodes, elles-memes sources de perturbations du 
signal (dispersions de niveau en structure matricielle) 
ou/et de bruit excedentaire . 

• La fonction absorbeur infrarouge 
necessite de realiser deux couches de metal avec des 
resistances de couche de 750 D/carre, difficile a 
realiser et controler avec les metaux usuels, qui 
doivent par ailleurs presenter de bonnes 
caracteristiques de contact sur le materiau 
bolometrique. Le nitrure de titane (TiN) par exemple 
presente des resistivites elevees, 100 a 300 [xQcm 
usuellement suivant le procede utilise. Les epaisseurs 
requises vont de 13 a 40 Angstrom suivant la 
resistivite, et beaucoup moins avec les metaux usuels 
(Titane, Chrome. . . ) . 

♦ Le dessin des zones d 1 interconnexion III 
occupe une surface relativement importante (deux 
vias+gardes et espaces divers) au detriment du facteur 
de remplissage Fr. 

Le concept represents sur la figure 2 (US- 
A-5 367 167) presente les inconvenients suivants : 

• L'espacement eleve des electrodes du 
bolometre, egal pratiquement au pas de repetition en 
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structure matricielle, a epaisseur constante de 
materiau thermosensible (cette epaisseur est dictee par 
la contrainte sur Cth, c'est-a-dire minimum) implique 
une resistivite de ce dernier relativement faible pour 
assurer un niveau de resistance RO adapt e au couplage 
avec le circuit de lecture. Dans le cas du silicium 
amorphe, cela signifie un coefficient dR/RdT 
relativement faible. Cette approche est done limitee en 
performances. 

• La fonction absorbeur infrarouge 
necessite, du fait de I 7 espacement tres eleve entre les 
deux electrodes, une couche metallique sur toute la 
surface sensible, doublee d'une couche d 1 isolement 
dielectrique pour eviter le court-circuit avec les 
electrodes actives. L ! epaisseur totale resultante de 
materiaux empiles est elevee (1500 a 2500 Angstrom de 
matieres diverses), d'ou une capacite thermique 
importante de la zone sensible. 

• La statistique d r isolement (c 1 est-a-dire 
I 1 integrity physique) de la couche de passivation 
(necessairement tres fine) entre absorbeur infrarouge 
et materiau sensible. % a la temperature, definit le 
rendement fonctionnel des dispositifs. Le depot de. 
cette couche est done une etape critique. 

La realisation est complexe (six niveaux 

de masquage) . 

• Les interconnexions vers le circuit de 
lecture necessitent une surface non negligeable (deux 
vias + un espace entre connexions) . Le taux de 
remplissage Fr en est diminue d'autant. 

Par rapport aux bolometres resistifs 
actuels, qui ne presentent pas une relation 
courant/tension lineaire, a forte tension, et 
naturellement bruyants (dispositifs a electrodes 
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paralleles) ou comportent, en plus de leurs electrodes, 
une couche metallique dans un autre plan pour assurer 
la fonction d 1 absorption des rayonnements (dispositifs 
a electrodes coplanaires) , l f invention a pour objet un 
detecteur infrarouge de type bolometre resistif a 
elements conducteurs coplanaires qui permette d* assurer 
la fonction d' electrodes et 1 ' absorption - des 
rayonnements tout en conservant la linearite de la 
relation courant/tension et un faible niveau de bruit 
meme a forte tension. 

De plus cette invention permet la mise en 
oeuvre de materiaux bolometriques plus performants 
(plus resistif s) suivant un assemblage technologique 
plus simple. 

Expose de 1 1 invention 

La presente invention concerne un detecteur 
infrarouge comprenant : 

- une partie sensible comportant : 

• un element sensible comportant une 
couche de materiau dont la resistivite 
varie avec la temperature, 

* des elements conducteurs permettant 
d' assurer les fonctions d' electrodes 
dudit detecteur et d' absorbeur 
infrarouge ; 

- au moins un element de support de la 
partie sensible apte a positionner ladite partie 
sensible, a la relier electriquement a un circuit de 
lecture et a l'isoler thermiquement du reste de la 
structure ; 

caracterise en ce que tous les elements conducteurs 
sont disposes sur la meme face de la couche de materiau 
sensible a la temperature. 
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Selon un premier mode de realisation les 
elements conducteurs comportent deux electrodes 
interdigitees realisant simultanement les fonctions 
d' electrodes et d' absorbeurs, ces electrodes etant 
reliees au circuit de lecture: 

Selon un deuxieme mode de realisation les 
elements conducteurs comportent deux electrodes d'un 
premier type reliees au circuit de lecture et au moins 
une electrode d'un second type porte a un potentiel 
flottant, 1' electrode du second type assurant 
uniquement la fonction d' absorbeur et les electrodes du 
premier type assurant simultanement les fonctions 
d' electrodes et d' absorbeur. 

Avantageusement au moins deux elements 
conducteurs assurent la connexion electrique vers le 
circuit de lecture. 

Selon une premiere variante ladite face de 
la couche de materiau sensible est la face inferieure, 
les elements conducteurs etant disposes sous ladite 
couche . 

Selon une seconde variante ladite face de 
la couche de materiau sensible est la face superieure, 
les elements conducteurs etant disposes sur ladite 
couche . 

Selon une troisieme variante, les elements 
conducteurs sont situes entre deux couches de materiau 
sensible, c'est-a-dire en contact avec la face 
superieure d'une premiere couche et la face inferieure 
d'une seconde couche de materiau sensible. 

Avantageusement le materiau sensible a la 
temperature est du silicium amorphe dope. II peut etre 
egalement un oxyde de vanadium. 

Avantageusement l'espace libre defini entre 
les elements conducteurs est constitue uniquement de 
materiau sensible a la temperature. 
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Avantageusement un reflecteur est prevu en 
surface du substrat supportant le circuit de lecture, 
et situe a X/4 sous le plan de I 1 element sensible, X 
etant la longueur d'onde du rayonnement R pour laquelle 
le bolometre sera pref erentiellement sensible. 

Avantageusement le motif des elements 
conducteurs est repete suivant un pas compris 
typiquement entre X et X/2 pour obtenir une 
absorption moyenne superieure a 90 % ; par exemple pour 
la detection dans la bande 8-12 (.im, le pas d' electrode 
est inferieur ou egal a 8 micrometres, pour eviter 
l ! effet de coupure des longueurs d'ondes « courtes » (8 
a 10 jim) et superieur ou egal a 5 pm pour eviter les 
effets de polarisation. 

Avantageusement chaque element support 
comporte au moins un pilier de connexion et au moins un 
bras d'isolement thermique. 

L 1 invention concerne egalement un detecteur 
constitue d ! un ensemble de detecteurs unitaires tels 
que definis ci-dessus. 

L' invention concerne egalement un procede 
de fabrication d'un detecteur infrarouge, caracterise 
en ce qu'en partant d' un circuit de lecture deja acheve 
a partir d'un substrat, il comporte les etapes 
suivantes : 

a) fojrmation d'une couche sacrif icielle ; 

b) depot d'au moins une couche conductrice 
pour la realisation des elements conducteurs ; 

c) realisation d' au moins une ouverture de 
contact vers le circuit de lecture par gravure 
localisee de la couche conductrice et de la couche 
sacrif icielle ; 

d) depot d'au moins un materiau conducteur 
et gravure de ce dernier de fagon a assurer la liaison 
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electrique entre les elements conducteurs et le circuit 
de lecture, le motif ainsi realise formant le pilier du 
support ; 

e) gravure de la couche conductrice deposee 
a l'etape b) de fagon a definir les motifs des 
elements conducteurs ; 

f) depot sur 1' ensemble, de la couche de 
materiau sensible a la temperature et gravure des 
differentes couches disposees au-dessus de la couche 
sacrif icielle de fagon a definir 1' element sensible et 
le bras du support ; 

g) gravure de la couche sacrif icielle de 
fagon a liberer la partie sensible, et le pilier- 

L'ordre des etapes precedentes peut bien 
entendu etre modifie, en particulier selon un autre 
mode de realisation, l'etape f) de depot de materiau 
sensible peut etre realisee avant l'etape b) , le 
materiau sensible etant alors grave a l'etape c) . 

Selon encore un autre mode de realisation, 
le materiau sensible est depose selon une premiere 
couche avant l'etape b) et en une deuxieme couche a 
l'etape f ) , la premiere couche de materiau sensible 
etant alors gravee a l'etape c) . 

Par ailleurs, suivant le materiau de la 
couche conductrice de l'etape b) , l'etape d) peut etre 
realisee avant ou apres cette etape b) . 

On entend par pilier tout element apte a 
supporter, a partir du bras du support, la partie 
sensible, quelle que soit sa geometrie . 

Selon un mode avantageux, on realise 
prealablement a l'etape a), le depot et la gravure 
d'une couche metallique pour former un reflecteur. 
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Selon un mode avantageux de realisation la 
couche sacrif icielle est une couche de polyimide a 
laquelle on a fait subir un recuit. 

Selon un autre mode avantageux de 
realisation, la couche conductrice de l'etape b) est 
une bicouche de nitrure de titane et d' aluminium, le 
materiau conducteur de l'etape d) etant depose alors 
apres realisation des etapes b) et c) , ce materiau 
conducteur et 1' aluminium etant ensuite graves de la 
meme fagon a l'etape d) . 

Selon un autre mode avantageux, le materiau 
conducteur de l'etape d) est un multicouche dont au 
moins une des couches est formee par LPCVD. 

Selon un mode de realisation, les elements 
conducteurs presentant une premiere et une deuxieme 
faces, le materiau sensible etant en contact avec 1'une 
des faces desdits elements, 1' autre face est mise en 
contact avec une couche de materiau passif . 

Selon encore un autre mode de realisation, 
une couche de materiau passif est egalement deposee sur 
la ou les faces du materiau sensible, non en contact 
avec les elements conducteurs. 

Enfin, selon un mode avantageux, le 
materiau passif est choisi parmi l'oxyde de silicium, 
le nitrure de silicium et le silicium amorphe. 

Les avantages principaux du detecteur de 
1" invention sont les suivants : 

• Cette realisation presente une simplicity 
maximale, done un potent iel de rendement technologique 
maximum pour deux raisons essentielles : 

- le nombre de couches et done de niveaux 
lithographiques pour en definir les 
contours est minimum, 
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- la presence d l une couche conductrice 
unique (dispositif a electrodes 
coplanaires sans contre-couche 

metallique) efface la criticite 
technologique de tous les materiaux et 
procedes evoques precedemment . 

• La capacite thermique totale Cth de la 
partie sensible est minimum grace a la mise en oeuvre 
(dans la version la plus depouillee) necessaire de deux 
couches superposees seulement dans la zone sensible : 
une couche sensible a la temperature, essentiellement 
continue, et une couche conductrice n' occupant 
typiquement qu'une partie de la surface de cette zone. 

• Surtout, il est possible simplement a 
1'aide du dessin des motifs conducteurs de la zone 
sensible, d' ameliorer les performances du detecteur par 
rapport a l'art anterieur, par l'emploi de materiaux 
plus resistifs (a TCR plus eleve dans le cas du 
silicium amorphe) , . ou d'ajuster la resistance Ro du 
detecteur pour un materiau de resist ivite donnee, ce 
qui revient egalement a ameliorer le dispositif. 

Une premiere fagon de realiser ces motifs 
conducteurs consiste a definir deux electrodes en forme 
de peignes interdigites, couvrant I'essentiel de la 
surface de la zone sensible. 

• Le coefficient de variation en 
temperature TCR peut alors etre optimise, tout en 
restant assorti d f une caracteristique courant- tension 
lineaire parce qu 1 intrinseque aux dispositif s a 
electrodes coplanaires. Cette optimisation peut etre 
obtenue par la reduction de 1 ! espace entre les deux 
electrodes, moyennant certaines precautions 
relativement a I 1 absorption optique, comme expose plus 
loin, afin d^utoriser la mise en oeuvre de materiaux 
plus resistifs (a plus fort TCR dans le cas du silicium 
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amorphe) , a RO constant (impose par Q a Vpol constant) . 
Une autre fagon d' exploiter cet arrangement 
d' electrodes est d'augraenter la tension de polarisation 
Vpol, a dessin d f electrodes, epaisseur de materiau 
sensible et Q constants, en augmentant d ! autant la 
resistance RO, c'est-a-dire en utilisant un materiau 
plus resistif (par exemple par une action adequate sur 
le dopage du silicium amorphe) , ce qui tend a ameliorer 
TCR dans le cas du silicium amorphe. 

Une seconde fagon de realiser les 
electrodes metalliques consiste a ne connecter que deux 
elements conducteurs n' occupant qu'une partie de la 
surface de la zone sensible. Ces deux elements 
constituent les electrodes proprement dites du 
dispositif. D'autres elements conducteurs sont laisses 
libres de flotter electriquement de part et d' autre de 
ces electrodes. 

La resistance Ro vue entre les deux 
electrodes peut varier tres sensiblement (typiquement 
d'un facteur > 60 a 600 pour une definition 
lithographique de 3 pi et 1 nm respectivement et une 
taille de detecteur de 50 x 50 |im) entre les diverses 
fagons de realiser ces motifs, a epaisseur et 
resistivite du materiau sensible constantes. Ce trait 
intrinseque a 1' invention off re un degre de liberte 
considerable au concepteur pour optimiser le couplage 
du detecteur au circuit de lecture, sans modifications 
technologiques, ni ajustement de la resistivite du 
materiau sensible, eventuellement inaccessible. 

• Accessoirement le facteur de remplissage 
est optimise par la mise en oeuvre d'une methode de 
connexion electrique et mecanique vers le circuit de 
lecture de faible encombrement , qui comporte un ou 
(plus generalement ) deux piliers par point elementaire 
(ou detecteur unitaire) . Certains modes de realisation 
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permettent la realisation de connexions a 
caracteristiques mecaniques ameliorees par rapport a 
l'etat de l'art, par disposition symetrique des 
couches. La consequence est essentiellement une 
meilleure statistique de positionnement du plan 
sensible par rapport au reflecteur, done une meilleure 
uniformite de reponse pour un ensemble de detecteurs. 

Breve description des dessins 

- les figures 1A et IB illustrent un 
premier exemple de realisation d'un detecteur de 1 1 art 
anterieur, respectivement dans une vue parallele au 
plan du substrat et dans une vue de dessus ; 

- les figures 2A et 2B illustrent un second 
exemple de realisation d'un detecteur de 1 1 art 
anterieur, respectivement dans une vue parallele au 
plan du substrat et dans une vue du dessus ; 

- les figures 3A et 3.B illustrent le dessin 
general du detecteur selon un premier mode de 
realisation de 1' invention, respectivement dans une vue 
parallele au plan du substrat et dans une vue du 
dessus ; 

- les figures 4A et 4B illustrent deux 
autres exemples de realisation d' electrodes du 
detecteur de 1 1 invention illustre sur la figure 3 ; 

- les figures 5A et 5B illustrent un 
deuxieme mode de realisation du detecteur selon 
1' invention ; 

- la figure 6 represente une simulation 
obtenue a partir des equations de Maxwell de 
l 1 absorption relative Ar en fonction du parametre p/X 
(pas du motif /longueur d'onde) ; 
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- la figure 7 illustre les types de 
rayonnement et le champ electrique utilises dans la 
simulation de la figure 6 ; 

- les figures 8A, 9A, 10, 11A, 12A, 13, 
14A, 15 et 16 illustrent differentes coupes de la 
structure formee par le detecteur de 1 ! invention, au 
cours de la fabrication de celui-ci ; 

- les figures 8B, 9B, 11B, 12B et 14B 
illustrent des -vues de differents niveaux 
lithographiques du detecteur de I 1 invention, au cours 
de la fabrication de celui-ci. 

Expose detaille de modes de realisation 

V invention consiste en un dispositif 
realise a l ? aide d'une seule couche conductrice dans 
laquelle sont definis, a 1'aide d ' un seul niveau 
lithographique, des motifs correspondant aux elements 
conducteurs. Selon 1' invention ces elements conducteurs 
peuvent etre realises de deux facon differentes. les 
figures 3 et 4 representent un premier mode de 
realisation des elements conducteurs. Selon ce mode, 
ces elements sont realises sous forme de deux peignes 
interdigites realisant simultanement les fonctions 
d'electrodes du microbolometre, d 1 absorbeur inf rarouge 
et de connexion electrique vers le circuit de lecture.. 
Cette structure s* applique particulierement , mais pas 
exclusivement, a la mise en oeuvre du silicium amorphe 
faiblement dope comme materiau sensible a la 
temperature. 

De facon plus precise le dispositif de 
1' invention donne par la figure 3 comprend une zone I 
comportant deux electrodes conductrices 13 et 13 1 en 
forme de peignes interdigites en surface, ces peignes 
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13 et 13' peuvent avoir les formes illustrees sur les 
figures 3, 4 et 5. 

La zone I de la partie sensible 10 est la 
zone sensible a la temperature. Elle comporte en outre 
une couche de materiau dit bolometrique, dont la 
resistivite varie avec la temperature. Cette couche 
peut etre realisee en silicium amorphe (a-Si:H) dope n 
ou p. 

Selon 1' invention les deux electrodes 
conductrices 13 et 13' en forme de peignes 
interdigites, cumulent deux fonctions distinctes, 
contrairement aux dispositions de 1'art anterieur : 
celle d' electrodes et celle d' absorption . Par ailleurs, 
dans ce mode de realisation, on peut optimiser l'espace 
libre defini entre ces deux electrodes 13 et 13' , qui 
peut etre avantageusement constitue uniquement de 
materiau sensible a la temperature (suivant le mode 
realisation le plus depouille) . II a avantageusement 
une longueur minimum et une largeur maximum, de fagon a 
autoriser la mise en oeuvre du materiau de resistivite 
la plus elevee possible (a R0 constant) pour maximiser 
dR/RdT (la longueur et la largeur sont definies 
relativement au sens du passage du courant d ? une 
electrode vers 1' autre). Dans un point eiementaire de 
50 x 50 |im 2 par exemple, et pour une resolution 
lithographique de deux micrometres, il est possible, en 
simplifiant, de definir un espace de deux micrometres 
de longueur et (12 x 50) micrometres de largeur, soit 
une resistance globale de couche de 1/300 carre ; la 
resistance vue entre deux electrodes lineaires 
disposees sur deux aretes opposees du point eiementaire 
equivalent de son cote a un carre. Le gain pour une 
lithographie de un micrometre de resolution est done de 
300 sur la resistivite du materiau a resistance R0 
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equivalente (valeur sous obscurite) du point 
elementaire . 

En outre 1' absorption du rayonnement 
infrarouge recpu par la zone I de la partie sensible 10 
est fonction de la resistance de couche equivalente 
dans cette zone I et de la presence ou non d'un 
reflecteur en surface du substrat 12. II est judicieux, 
conformement a I'etat de l'art, de prevoir un tel 
reflecteur pour renvoyer vers la zone sensible 
l'energie qui traverse la zone I de la partie sensible 
10. Dans ces conditions on obtient une absorption 
voisine de 100 % au voisinage de 10 micrometres de 
longueur d'onde, pour un espace voisin de 
2.5 micrometres (quart d'onde) entre le reflecteur et 
le plan de 1* element sensible, et pour une resistance 
de couche voisine de 380 H/carre de cette meme zone. 
L f analyse detaillee de ces effets optiques se trouve 
par exemple dans un article de K.C. Liddiard, Infrared 
Physics, vol. 34, N° 4, pages 379-387, 1993. Compte 
tenu de la resistivite elevee des materiaux usuels en 
bolometrie, la resistance de couche equivalente de la 
zone I de la partie sensible 10 est egale a celle de la 
(ou des) couche (s) conductrice (s ) en parallele qui la 
composent. L'epaisseur de cette (ces) couche (s) doit 
etre minimale (optimisation de Cth de la zone I) et Rth 
des zones II, tout en restant technologiquement 
pratique, c'est-a-dire controlable et reproductible. 
Les electrodes en formes de peignes suivant 1 1 invention 
jouent ce role d'absorbeur infrarouge en une seule 
couche, associee avantageusement a un seul niveau 
lithographique de definition. 

II convient d T optimiser le dessin des 
electrodes interdigi tees pour obtenir le meilleur 
rendement optique possible. 
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La figure 6 illustre une simulation 
effectuee a partir des equations de Maxwell, de 
I 1 absorption relative Ar en fonction du parametre p/X 
(pas de motif /longueur d'onde) d'un motif infini 
suivant les deux dimensions normales au rayon incident, 
constitue d'une alternance d' elements conducteurs de 
largeur d, espaces de e (p=d+e) . Ce calcul est effectue 
pour un rayonnement incident normal a la surface du 
bolometre, dont le champ electrique est parallele (E>) 
ou perpendiculaire (El) a la grande dimension des 
elements conducteurs, comme illustre sur la figure 7. 

Ainsi sur cette figure 7, la simulation 
suppose d'une part la presence d T un reflecteur situe a 
X/A sous le plan du bolometre et une valeur optimale de 
la resistance de couche equivalente du motif metallique 
Rcarre^ q .#380 ft/carre. 

On va, ci-dessous, considerer succes- 
sivement trois cas possibles : 

Premier cas : 

Le champ electrique du rayonnement incident 
est parallele a la grande dimension des motifs (E>) . 

Lorsque p<<A., le motif se comporte comme 
une couche continue de resistance carree equivalente 
egale a Rcarre^ q .= Rcarre m e tal . p/d, et 1 T absorption 
est voisine de 100 %. 

Lorsque p=X I 1 absorption vaut encore a peu 
pres 80 %, puis diminue rapidement au~dela par effet de 
diffraction. 

Second cas : 

Le champ electrique du rayonnement incident 
est perpendiculaire a la grande dimension des motifs 
(El) . 
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L 1 absorption relative est faible pour p<<X 
(extinction par eff et de polarisation) , puis augmente 
rapidement avec p, lorsque p>X/2, on obtient Ar>80% ; 
le maximum d 1 absorption est atteint a p=X (effet de 
resonance du a la cavite quart-d 1 onde) . 

Cas general : 

L f orientation du champ electrique du 
rayonnement incident est aleatoire par rapport au motif 
des electrodes. L ? absorption relative moyenne, A moyen, 

(efficace) adopte une valeur intermediaire entre les 
deux premieres courbes . Lorsque 0.5\<p<\, Ar>90%, 
I 1 optimum global efficace est situe vers 8 micrometres 
de pas pour maximiser 1' absorption moyenne d' un 
rayonnement a 10 nm, 

II suffit done que le motif des elements 
conducteurs soit repete suivant un pas compris 
typiquement entre X et X/2 pour obtenir une absorption 
moyenne superieure a 90%. Cependant dans le cas de la 
detection infrarouge dans la bande atmospherique 8-12 
micrometres, la diminution rapide d' absorption par 
effet de diffraction lorsque p>X peut justifier un pas 
d 1 elements : p<8jim, pour eviter 1' effet de coupure des 
longueurs d ! ondes courtes (8 a 10 jim) . 

Le dessin des electrodes represents sur la 
figure 3B, qui est un reseau simple de bandes, au pas 
compris entre cinq micrometres et huit micrometres est 
conforme a ce critere pour la detection entre 8 
micrometres et 12 micrometres dans une surface sensible 
de SOjim x SOjxm. On peut retenir la solution equilibree 
d/e=l, c f est-a-dire des doigts de 2.5 micrometres ; 
espaces de. 2.5 micrometres, jusqu'a des doigts de 4 
micrometres espaces de 4 micrometres avec un resultat 
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comparable en termes d 1 absorption au voisinage de 10 
micrometres de longueur d'onde. 

La resistance equivalente pour des 
electrodes dessinees au pas de 5 micrometres avec p/d=l 
vaut environ Rcarre 5olo /200 quelle que soit la forme 
des interdigitations, Rcarre bolo etant la resistance de 
couche du materiau bolometrique . En particulier on 
obtient une valeur comparable, aux effets de pointe 
pres, pour le dessin en forme de "poteau telegraphique" 
de la figure 4A. Un tel dessin ne presente pas 
davantage d'effet de polarisation. 

Dans un but d 1 exploitation optimum du 
concept propose, dans le detecteur de l 1 invention, 
d ! electrodes coplanaires rapprochees, on peut 
typiquement descendre 1 ' espace inter-electrodes vers 1 
micrometre sans etre gene par la non-linearite de la 
caracteristique courant/tension, jusqu'a quelques volts 
de polarisation (Vpol) , Cependant la figure 6 montre 
qu'il est important d'eviter les motifs qui presentent 
un pas petit devant la longueur d'onde selon une 
direction seulement, car il en resulte un ef fet de 
polarisation . 

La figure 4B presente un exemple de 
realisation "d 1 electrodes en poteau telegraphique" 
conforme a ce critere, autorisant des pas de l'ordre de 
2 micrometres ou moins, sans effet pre j udiciable de 
polarisation. Dans une direction horizontale sur le 
schema on realise des "collecteurs" avec un pas pi 
voisin ou un peu inferieur a X de maniere a assurer 
1' absorption des photons infrarouges a polarisation 
"horizontale", par rapport au dessin. Dans 1' autre 
direction on peut avoir un pas p2 nettement plus petit, 
assurant 1' absorption des photons infrarouges a 
polarisation ,, verticale ,, . La resistance resultante Ro 
d'un bolometre de 50 jam x 50 jim pour un pas pi de 2 
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micrometres avec pl/d #1 entre les electrodes est de 
1'ordre de Rcarre bolo /400 a 500. Des materiaux a TCR 
encore plus eleves sont alors utilisables a resistance 
RO donnee. 

II convient en principe d' observer le meme 
rapport d/e selon les deux directions si I 1 electrode 
est obtenue en une seule operation (une seule couche 
conductrice) . Cependant 1 r af f aiblissement de 

I 1 absorption iorsque Rcarre^ q< s'eloigne de la valeur 
optimale d' environ 380 /Q/carre est lent et on peut dans 
la pratique tolerer +/-40% de variation sans perdre 
plus de 10% sur 1 1 absorption . II est done facile 
d'ajuster la repartition des zones conductrices et des 
espaces pour satisfaire au mieux les criteres precites. 

Les figures 5A et 5B representent des 
exemples de deuxieme mode de realisation des elements 
conducteurs de la partie sensible du detecteur. Ces 
elements sont definis suivant une pluralite de motifs 
disjoints dont au moins deux sont connectes au circuit 
de lecture et constituent a proprement parler les 
electrodes 13 et 13' , les autres motifs 13 " n' etant 
pas connectes. Sur la figure 5A les motifs 13' ' sont 
des conducteurs rectilignes, dans cet exemple au nombre 
de huit, paralleles entre eux et paralleles aux 
electrodes 13 et 13'. Ces motifs sont separes d' un pas 
p tel que : X/2 < p < X. Dans 1' exemple de la figure 5B 
les electrodes 13 et 13' ont la forme d'un « U », dans 
lesquelles sont disposes les motifs 13' 7 qui sont 
egalement des conducteurs rectilignes, paralleles aux 
deux branches exterieures du « U », l'espacement p 
entre ces conducteurs etant egalement : XI 2 < p < X. 
Ainsi les electrodes 13 et 13' assurent comme dans le 
premier mode de realisation la double fonction 
d' electrodes et d r absorbeur tandis que les elements 
13' ' n'ont que la fonction d' absorbeur. Ainsi toutes 
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les caracteristiques concernant 1' absorption des 
elements conducteurs decrite precedemment s' applique 
egalement a ce mode de realisation. 

Ce deuxieme mode de realisation permet une 
plus grande souplesse d' ajustement de la resistance Ro 
du fait de la possibility de connecter aux circuits de 
lecture deux elements tres eloignes corome dans la 
figure 5A ou tres rapproches comme dans le cas de la 
figure 5B. Ceci permet une optimisation du couplage 
avec le circuit de lecture. 

Ainsi, selon ce deuxieme mode de 
realisation represents par la figure 5A, il. est 
possible de mettre en oeuvre dans des conditions 
optimales des materiaux relativement peu resistifs, tel 
par exemple le dioxyde de vanadium V0 2 , tout en 
conservant les avantages de simplicity technologique et 
d'immunite aux defauts des materiaux constituant le 
dispositif propre a 1' invention. En effet il est 
necessaire de viser une resistance Ro elevee (quelques 
MD typiquement) afin de limiter 1' echauf f ement du 
detecteur sous 1' effet des stimulis de lecture pair 
effet Joule, et plus s implement la consommation globale 
du dispositif en f onctionnement . 

La figure 5B et les variantes diverses que 
l'homme de l'art en deduira, permet de realiser des 
resistances de valeurs intermediaires suivant les 
objectifs d' optimisation envisages. Les motifs non 
connectes s ' equilibrent naturellement en f onctionnement 
a des potentiels intermediaires entre les potentiels 
des electrodes connectees 13 et 13' (sans perturber les 
caracteristiques du detecteur) suivant le principe du 
pont diviseur. 

Ainsi, le fait de realiser, suivant 
l 1 invention, les fonctions absorbeur infrarouge et 
electrodes du materiau sensible en temperature a I'aide 
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d'une seule couche conductrice, simplifie notablement 
le processus technologique d'une part, car un seul 
niveau lithographique, associe a une seule operation de 
gravure, est necessaire. D 1 autre part une resistance de 
5 couche proche de 380 Q/carre est obtenue avec une 
epaisseur plus importante de materiau conducteur, sans 
augmentation de la masse totale, ce qui ameliore la 
praticite du procede de depot. En effet si 1 1 absorbeur 
est realise a l'aide de deux couches continues en 

10 parallele, suivant une possibility de 1 1 art anterieur, 
ces deux couches doivent presenter une resistance 
d' environ 750 fl/carre, ce qui necessite des epaisseurs 
dif f icilement controlables avec des materiaux 
metalliques meme relativement resistifs comme le 

15 nitrure de titane : on obtient 15 a 40 Angstrom 
typiquement par couche, en admettant une resistivite de 
100 a 300 jincm, qui sont des valeurs typiques fonction 
du procede de depot. De meme suivant une autre version 
de 1 1 art anterieur, qui necessite une seule couche 

20 continue, il faut une epaisseur double (30 a 80A dans 
le cas du nitrure de titane)/ ce qui n'est pas tres 
pratique dans la plupart des cas. Selon la solution 
proposee dans 1' invention, il est necessaire de deposer 
une epaisseur proche de (p/380) . (p/d) , c'est-a-dire de 

25 60 a 160 Angstrom pour d=p/2, ou encore de 90 a 240 
Angstrom pour d=p/3. Ces epaisseurs sont 
raisonnablement aisees a realiser et controler, les 
valeurs p/d proposees etant a considerer comme 
typiques. 

30 L'homme de I 1 art note aussi 1'avantage des 

structures a electrodes coplanaires au niveau de 
I'immunite aux courts-circuits entre les deux 
electrodes. En effet les defauts ponctuels d'integrite 
de la couche thermosensible ("pinholes") n'ont aucune 

35 consequence dans une telle disposition. De plus, la 
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presence d'une couche conductrice continue isolee 
electriquement du materiau thermosensible suivant 
certaines formes de I'art anterieur, rend sensible 
egalement le rendement de fabrication a la densite de 
defauts de cette couche d'isolement. Or cette couche 
d'isolement est inutile suivant l 1 invention. La 
configuration proposee dans I 1 invention est done 
intrinsequement robuste par rapport aux defauts des 
materiaux mis en oeuvre. 

L'homme de l'art notera egalement 
l'avantage particulier offert par les formes . de 
1' invention telles que representees par la figure 5A au 
niveau de l'immunite aux court-circuits entre 
electrodes. En effet un defaut aleatoire au niveau de 
la lithographie des zones conductrices mettra. en 
general en court-circuit deux elements flottants, sans 
court-circuiter les deux electrodes connectees. 11 en 
resulte une modification de resistance Ro, mais le 
point elementaire restera en general operationnel . 

Les zones II ont deux roles principaux . : 

- supporter mecaniquement le corps du 
dispositif flottant 10 au-dessus du circuit de 
lecture ; 

- connecter electriquement les electrodes 
realisees dans la zone I jusqu'aux terminaux 
metalliques du circuit de lecture,' solidaires du 
substrat 12. 

Conformement a l'etat de l r art, ces bras de 
support/isolation peuvent etre avantageusement decoupes 
dans 1* assemblage de couches formant la partie centrale 
I, suivant un motif de longueur L et de largeur 1. 
L ! epaisseur est par construction identique a celle de 
la zone I. La longueur de ces motifs doit etre maximum, 
la largeur et I'epaisseur minimum, afin de maximiser 
Rth. 
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Cependant pour des raisons de rigidite 
mecanique, et surtout de deformations geometriques 
(dues a la liberation des contraintes internes des 
differents materiaux constitutifs lorsque les 
structures sont liberees), on doit trouver un compromis 
raisonnable. En effet, il est necessaire de controler 
I'espace entre le corps du bolometre et le reflecteur 
pour benef icier de 1' effet quart-d'onde sur toute la 
surface du detecteur, et la moindre deformation des 
bras supports entraine une variation de cet espace. Une 
decoupe laterale de longueur L egale a un ou deux cotes 
d'un point elementaire ou pixel represente un maximum 
au niveau mecanique, soit de 40 a 80 micrometres utiles 
pour un pixel de 50pm x 50j.im. La largeur est 
typiquement de 1 a 3 micrometres. La figure 14 presente 
le dessin le plus aise d'un pixel comportant deux bras 
d'isolement decoupes suivant deux aretes opposees. 
Chaque bras dans la version la plus simple se compose 
d' une couche conductrice et d'une couche de materiau 
sensible. 

Les zones III, conformement a l f etat de 
l f art, ont trois roles, principaux : 

- supporter mecaniquement 1 ' ensemble I+II ; 

- connecter les zones II aux entrees 
electriques du circuit de lecture ; 

- positionner en altitude 1' ensemble du 

dispositif . 

Suivant le mode prefere de realisation, ces 
zones sont realises a 1'aide de piliers d'encombrement 
reduit, ce qui necessite simplement une ouverture dans 
la zone III. Le contact entre les electrodes 
conductrices 13 et 13' , qui s'etend jusque sur la zone 
III est assure essentiellement par un depot metallique, 
realise de preference par LPCVD, typiquement de 
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tungstene, mais d'autres materiaux deposes par LPCVD 
sont utilisables, tel le titane. 

Les figures 11 et 12 representent des cas 
de piliers de connexion suivant le mode de realisation 
prefere utilisant un depot LPCVD. D'autres modes de 
realisation sont possibles, par exemple un depot 
metallique par pulverisation, mais dans ce cas il est 
necessaire de prevoir des connexions de grand diametre 
(plusieurs micrometres), presentant des f lanes pentus . 
II en resulte une perte de place plus importante 
(diminution du facteur de remplissage) . Le corps du 
pilier est typiquement constitue de plusieurs couches 
destinees a realiser les diverses fonctions de detail 
de la connexion, tel qu'explicite ci-dessous. 

La configuration la plus interessante 
consiste a realiser le pilier par depot LPCVD d'un seul 
materiau suf f isamment conducteur (metal refractaire 
typiquement tel que titane) pour assurer simultanement 
toutes les contraintes technologiques du contact 
electrique entre 1' electrode 13 et le plot metallique 
solidaire du substrat. Compte tenu de la resistance 
tres elevee du bolometre lui-meme (typiquement lMfl a 
100MD) , il n'est pas necessaire de prevoir des contacts 
de tres faible resistance propre (Rc) . Ainsi le titane 
ou le nitrure de titane par exemple sont directement 
adaptes a une telle realisation car ils presentent les 
qualites requises par rapport aux autres contraintes 
d 1 assemblage technologique . La description detaillee 
qui suit suppose la mise en oeuvre ( tradi tionnelle) de 
deux couches metalliques : titane, tungstene. 

La hauteur du pilier definit l'espacement 
entre la partie sensible et le circuit sous-jacent. Cet 
espacement est conformement a 1'etat de l'art voisin de 
X/A pour centrer le maximum d r absorption au voisinage 
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de X si la surface du circuit est pourvue d'un 
reflecteur infrarouge. 

Le procede de fabrication du detecteur de 
type microbolometre suivant 1 1 invention se realise 
typiguement a partir d'un circuit de lecture deja 
acheve, obtenu lui-meme suivant les techniques connues 
par exemple de la micro-electronique sur substrat de 
silicium S. Les elements apparaissant en surface d'un 
tel circuit sont generalement a la fois les plots 
metalliques peripheriques de montage (non representes) 
pour 1 1 integration du produit final en boitier sous 
vide, et les plots de liaison 20 de chaque point 
elementaire du dispositif de detection vers les points 
correspondants du circuit de lecture. Ces plots 20, 
comme les plots de montage, sont reserves ordinairement 
au niveau du dernier niveau d 1 interconnexion metallique 
du circuit de lecture. Une telle couche metallique est 
ordinairement passivee a I'aide d'une couche isolante 
minerale. Cette couche minerale est gravee sur une. 
partie de la surface des plots 20, ainsi que des plots 
de montage. Le procede de fabrication du detecteur de 
1' invention s'entend done a partir de la structure 
ainsi realisee. 

Les etapes non detaillees de 1 ' enchainement 
suivant font appel a des techniques eprouvees bien 
connues de 1 1 homme de 1 1 art . 

Les etapes du procede d' un exemple de 
fabrication s'ordonnent suivant la sequence suivante : 

(II est a noter que sur les vues de dessus 
decrites ci-dessous, les traits pleins correspondent 
aux contours du niveau lithographique considere tandis 
que les traits pointilles representent un ou plusieurs 
niveaux anterieurs) . 
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1/ Premiere etape (figure 8) : depot metal- 
lique pour realiser le reflecteur (21) . 

200A a 500A de titane et 1000A 
d ' aluminium, par exemple, deposes par pulverisation 
suf f isent . 

2/ Seconde etape : definition a I'aide d'un 
premier niveau lithographique des motifs du reflecteur 
et gravure de ce dernier selon les techniques connues 
de 1'homme de l'art. 

3/ Troisieme etape : etendage d'une couche 
de polyimide (22), et recuit de cette couche, a une 
temperature de l'ordre de 400 a 450°C 

L'epaisseur apres recuit vaut environ 
2.5 micrometres en moyenne pour assurer I'effet cavite 
resonante, conformement a l'etat de l'art (la 
topographie du circuit de lecture induit une dispersion, 
d'epaisseur, peu critique) . Ce recuit est necessaire 
pour eviter la modification des proprietes du polyimide 
pendant la suite du procede . La temperature maximale 
atteinte pendant ce recuit doit etre au moins egale a 
la temperature maximale atteinte par la suite jusqu'a 
la realisation du detecteur. 

4/ Quatrieme etape (figure 9) : depot, 
typiquement par pulverisation reactive, d ! une couche de 
nitrure de titane 23 et d'une couche d 1 aluminium 24. 

Le nitrure de titane constitue les 
electrodes du bolometre (car la couche d' aluminium est 
eliminee ulterieurement ) . Son epaisseur doit done etre 
adaptee a la fonction absorbeur optique, conformement a 
I'objet de 1' invention. Le choix du nitrure de titane 
est avantageux pour plusieurs raisons : ii forme des 
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contacts de bonne qualite avec le siiicium amorphe ; il 
est relativement facile a deposer en couches tres 
minces ; il presente une resistivite plutot elevee, et 
a la rigueur ajustable ; et, surtout, il est facile de 
graver tres selectivement une couche d 1 aluminium 
deposee au-dessus . Pour une resistivite typique de 130 
a 140fincm, on depose environ 75 Angstrom de nitrure de 
titane. 

5/ Cinquieme etape : masquage a l'aide d'un 
second niveau lithographique des ouvertures de contact 
vers le circuit de lecture, qu'on appelle "vias", et 
gravure de la couche d 1 aluminium, de la couche de 
nitrure de titane, et de la couche de polyimide jusqu' a 
la base de celle-ci selon les techniques connues de 
l'homme de 1'art. 

6/ Sixieme etape (figure 10) : depot, 
typiquement par pulverisation cathodique, de titane 
(25) . 

Le role du titane est d' assurer un 
contact electrique de bonne qualite entre 1' aluminium 
du reflecteur d'une part et 1' aluminium en surface du 
polyimide d' autre part et le materiau de remplissage 
des vias (tungstene) , 

7/ Septieme etape : depot par LPCVD d ! une 
couche 26 de 5000 Angstrom a 1 micrometre de tungstene 
selon les techniques connues de l'homme de l'art. 

Une variante avantageuse de realisation 
des metallisations consiste a deposer directement et 
uniquement du titane par LPCVD, en lieu et place des 
sixieme et septieme etapes. En effet la resistance des 
bolometres est tres grande devant la resistance propre 
du contact et du pilier de connexion ainsi realise par 
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les couches 25, 26, et il n f y a pas lieu de recourir a 
des techniques complexes a deux couches successives 
conformes a l'art traditionnel en la matiere. 

8/ Huitieme etape (figure 11) : definition 
des connexions metalliques a l'aide d'un troisieme 
niveau lithographique . 

Typiquement la surface protegee par la 
resine photosensible recouvre . les ouvertures 
precedentes de 1 a 2 micrometres, afin d 1 assurer la 
continuity £lectrique metallique entre 1' electrode de 
nitrure de titane et 1 ! entree du circuit de lecture, 
via le pilier ainsi constitue. 

9/ Neuvieme etape : gravure du tungstene, 
et du titane, ou de la couche unique de titane suivant 
la variante enoncee plus haut puis gravure de 
1' aluminium de 1 7 etape 4, par les procedes usuels de 
gravure . 

On ef fectue le retrait de la resine 
photosensible par les moyens usuels. 

10/ Dixieme etape (figure 12) : definition, 
a l'aide d ! un quatrieme niveau lithographique, de la 
couche de nitrure de titane. 

Cette couche constitue les electrodes du 
bolometre. Le dessin du masque doit done etre conforme 
aux principes de dessin enonces precedemment , qui 
n'impliquent pas de definition lithographique fine. Des 
moyens peu sophistiques suffisent (lithographie par 
proximite/contact) pour 1 1 opt imisation dans la bande 8- 
12pm. Apres cette gravure la resine photosensible est 
eliminee par les moyens usuels. Suivant la 

configuration preferee, on definit des electrodes 
interdigitees de 2.5 a 4 micrometres de largeur, 
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espacees de 2.5 a 4 micrometres, suivant un reseau 
parallele simple. 

11/ Onzieme etape (figure 13) : depot du 
materiau bolometrique (27) , typiquement, mais pas 
exclusivement, du silicium amorphe dope. 

Ce type de depot releve de I 1 art connu 
en ce qui concerne 1 1 optimisation et le controle de la 
resistivite en fonction du melange de gaz et des autres 
parametres de depot. La resistivite du materiau doit 
etre adaptee au dessin des electrodes, ou 
reciproquement le dessin des electrodes peut etre 
adapte . a la resistivite maximale que l'on sait 
reproduire. Dans la configuration preferee, on depose 
typiquement 1000 Angstrom de silicium amorphe PECVD de 
type p a 200 KDcm de resistivite, en mettant en oeuvre 
le melange de gaz adequat . 

12/ Douzieme etape (figure 14) : definition 
et gravure du ( ou des) point (s) elementaire (s) et des 
bras d f isolation thermique a I'aide d'un cinquieme et 
dernier niveau lithographique selon les techniques de 
1' homme de 1' art . 

13/ Treizieme etape : liberation des micro- 
structures, typiquement a I'aide d'une gravure seche 
oxydante telle que pratiquee par 1' homme de l'art, pour 
1 1 elimination seche des resines photosensibles . 

Dans la pratique il est necessaire de 
realiser le test ou tri de f onctionnalite et surtout la 
decoupe des composants avant de liberer les structures, 
pour des raisons de fragilite et de contamination 
pendant ces differentes etapes . Apres liberation, les 
dispositifs sont montes sous vide en enceinte/ 
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regulable en temperature, comportant les elements 
optigues necessaires. 

On va a present considerer successivement 
plusieurs variantes du dispositif de 1' invention. 

Le nitrure de titane et le silicium amorphe 
presentent usuellement un niveau de contraintes 
internes eleve. La disposition la plus simple 

proposee en deux couches superposees (configuration 
dite "preferee") peut conduire a des deformations 
importantes, apres l'etape de liberation, par effet 
"bilame". 

II est dans ce cas avantageux de compenser 
cet effet en disposant judicieusement des couches 
adequates de part et d' autre des elements conducteurs. 
Ainsi, comme precise precedemment , on peut deposer le 
materiau sensible de part et d' autre des elements 
conducteurs ; on peut aussi deposer sur une face des 
elements conducteurs le materiau sensible et sur 
1' autre face une couche de materiau passif. Enfin, on 
peut aussi deposer sur la (ou les) face(s) du materiau 
sensible non en contact avec les elements conducteurs 
une couche de materiau passif. 

Le materiau dit passif est de preference un 
materiau a faible conductivity thermique car ces 
couches se retrouvent egalement dans les bras 
d'isolement. On utilise done de maniere pref erentielle 
de l'oxyde de silicium (SiO) , du nitrure de silicium 
(SiN) ou encore de silicium amorphe depose suivant les 
methodes traditionnelles . 

On peut ainsi sans compliquer notablement 
le procede deposer par exemple une couche 30 de 100 a - 
200 Angstrom d'oxyde de silicium ou de nitrure de 
silicium ou encore de silicium amorphe en surface du 
polyimide, avant depot de 1' electrode de nitrure de 
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titane, ou/et une couche 31 identique apres depot du 
materiau sensible- Ces deux couches sont gravees avec 
les autres lors de la douzieme etape. 

La configuration preferee est un empilement 
symetrique qui stabilise ef f icacement la structure, 
conf ormement a la figure 15, Un avantage associe a 
cette disposition est l'effet de passivation electrique 
des surfaces non metallisees de materiau sensible ou 
non en regard des electrodes . 

La masse supplementaire peut simplement 
etre compensee par une diminution equivalente de la 
couche de materiau sensible par exemple en silicium 
amorphe. En effet, les densites et capacites 
calorifiques intrinseques du nitrure de silicium, de 
l f oxyde de silicium et du silicium amorphe. ne sont pas 
tres differentes, pas plus que leurs conductibilites 
thermiques respectives . 

Une autre configuration avantageuse est 
realisable, toujours dans le but d'ameliorer la 
stabilite mecanique des structures liberees, et 
eventuellement la stabilite electrique des bolometres. 
Elle consiste en une repartition symetrique des couches 
actives (et eventuellement passives) de part et d r autre 
de l f electrode de nitrure de titane, conf ormement a la 
figure 16. 

II suffit de deposer dans le cas le plus 
sophistique ou on passive les surfaces du silicium 
amorphe en surface du polyimide (entre la premiere 
etape et la seconde etape) par exemple une couche 32 de 
100 a 200 Angstrom de nitrure de silicium, puis une 
couche de 300 a 4 00 Angstrom de silicium amorphe 
faiblement dope. Lors de la onzieme etape on repete 
cette sequence, mais inversee, c f est-a-dire 300 a 400 
Angstrom de silicium faiblement dope (34), puis 100 a 
200 Angstrom de nitrure de silicium (35). . 
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Toutes les couches empilees sont alors 
gravees lors de la douzieme etape, comme precedemment . 
La masse totale est semblable a 1 1 empilement de 
reference, mais la structure est particulierement 
stable par construction, car parfaitement symetrique. 
De plus l 1 electrode de nitrure de titane centrale 
realise le contact du silicium amorphe sur ses deux 
faces, ce qui va dans le sens de 1 1 amelioration de 
1 T injection du courant traversant la structure. 

Les figures 8 a 16, qui illustrent le 
procede de I 1 invention representent des vues en coupe 
de la structure realisee, ainsi que des vues des 
niveaux lithographiques, aux differentes etapes dudit 
procede ou des variantes de celui-ci. 

La figure 8A illustre une coupe AA' 
representee sur la figure 8B apres definition du 
reflecteur 21 . 

La figure 9A illustre une coupe AA 1 . 
representee sur la figure 9B apres definition des 
ouvertures de connexion 30. 

La figure 10 illustre une coupe AA' apres 
depot de metallisation d* interconnexion. 

La figure 11A illustre une coupe AA 1 
illustree sur la figure 11B apres definition de 
1 1 interconnexion metallique ; des reservations 
metalliques 31 etant representees sur la figure 11B. 

La figure 12A illustre une coupe AA' 
illustree sur la figure 12B apres definition des 
electrodes avec une epaisseur de tungstene plus 
importante (configuration "plug" ) ; la reference 32 sur 
la figure 12B illustrant un motif ouvert (zone gravee) . 

La figure 13 illustre une coupe AA 1 apres 
depot du materiau bolometrique . 

La figure 14A illustre une coupe AA* 
representee sur la figure 14B apres reticulation. 
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La figure 15 illustre une coupe AA' d'une 
structure passivee (premiere variante) . 

La figure 16 illustre une structure 
passivee symetrique {seconde variante) . 
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REVINDICATIONS 

1. Detecteur infrarouge, comprenant : 

- une partie sensible comportant 

. un element sensible comportant une 
couche de materiau dont la 
resistivite varie avec la 
temperature, 

♦ des elements conducteurs (13, 13') 
permettant d' assurer les fonctions 
d' electrodes dudit detecteur et 
d' absorbeur inf rarouge ; 

- au moins un element de support (11) de 
la partie sensible apte a positionner ladite partie 
sensible, a la relier electriquement a un circuit de 
lecture et a I'isoler thermiquement du reste de la 
structure ; 

caracterise en ce que tous les elements conducteurs 
sont disposes sur la meme face de la couche de materiau 
sensible a la temperature. 

2. Detecteur selon la revendication 1, 
caracterise en ce que les elements conducteurs 
comportent deux electrodes interdigitees realisant 
simultanement les fonctions d' electrodes et 
d' absorbeur, ces electrodes etant reliees au circuit de 
lecture . 

3. Detecteur selon la revendication 1, 
caracterise en ce que les elements conducteurs 
comportent deux electrodes d' un premier type reliees au 
circuit de lecture et au moins une electrode d' un 
second type porte a un potentiel f lottant, 1' electrode 
du second type assurant uniquement la fonction 
d' absorbeur et les electrodes du premier type assurant 
simultanement les fonctions d 7 electrodes et 
d' absorbeur . 
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4« Detecteur selon 1'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce qu' au 
moins deux elements conducteurs assurent la connexion 
electrique vers le circuit de lecture. 

5. Detecteur selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que 
ladite face de la couche de materiau sensible est la 
face inferieure, les elements conducteurs etant 
disposes sous ladite couche. 

6. Detecteur selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 4, caracterise en ce que ladite face 
de- la couche de materiau sensible est la face 
superieure, les elements conducteurs etant disposes sur 
ladite couche. 

7. Detecteur selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 4, caracterise en ce que les 
elements conducteurs sont inseres entre deux couches de 
materiau sensible. 

8. Detecteur selon la revendication 1, 
caracterise en ce que le materiau sensible a la 
temperature est du silicium amorphe ou de 1'oxyde de 
vanadium. 

9. Detecteur selon la revendication 1, 
caracterise en ce que I'espace libre defini entre les 
elements- conducteurs (13, 13') est constitue uniquement 
de materiau sensible a la temperature. 

10. Detecteur selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu'un reflecteur (21) est prevu en 
surface du substrat supportant le circuit de lecture, 
et situe a X/4 sous le plan de 1? element sensible, X 
etant la longueur d ! onde typique du rayonnement regu 

11. Detecteur selon la revendication 1, 
caracterise en ce que le motif des elements conducteurs 
est repete suivant un pas compris typiquement entre X 
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et 1/2 pour obtenir une absorption moyenne superieure 
a90%. 

12. Detecteur selon la revendication 1, 
caracterise en ce que chaque element support comporte 

5 au moins un pilier de connexion et au moins un bras. 

13. Detecteur infrarouge, caracterise en ce 
qu'il est constitue d'un ensemble de detecteurs selon 
l'une quelconque des revendications 1 a 12, 

14. Procede de fabrication d'un detecteur 
10 infrarouge selon l'une quelconque des revendications 

precedentes, caracterise en ce qu' en partant d'un 
circuit de lecture deja acheve a partir d'un substrat, 
il comporte les etapes suivantes : 

a) formation d'une couche sacri- 

15 f icielle ; 

b) depot d'au moins une couche 
conductrice pour la realisation des elements 
conducteurs ; 

c) realisation d'au moins une ouverture 
20 de contact vers le circuit de lecture par gravure 

localisee de la couche conductrice et de ■ la couche 
sacrif icielle ; 

d) depot d'au moins un materiau 
conducteur et gravure de ce dernier de fagon a assurer 

25 la liaison electrique entre les elements conducteurs et 
le circuit de lecture, le motif ainsi realise formant 
le pilier du support ; 

e) gravure de la couche conductrice 
deposee a l'etape b) de fagon a definir les motifs 

30 des elements conducteurs ; 

f) depot sur 1' ensemble, de la couche 
de materiau sensible a la temperature et gravure des 
differentes couches disposees au-dessus de la couche 
sacrif icielle de fagon a definir 1' element sensible et 

35 le bras du support ; 
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g) gravure de la couche sacrif icielle 
de fagon a liberer la partie sensible, et le pilier. 

15. Procede selon la revendication 14, 
caracterise en ce que 1'etape f) de depot de materiau 
sensible est realisee avant 1'etape b) , le materiau 
sensible etant alors grave a 1'etape c) . 

16. Procede selon la revendication 14, 
caracterise en ce que le materiau sensible est depose 
selon une premiere couche avant 1'etape b) et en une 
deuxieme couche a 1'etape f ) , la premiere couche de 
materiau sensible etant alors gravee a 1'etape c) . 

17. Procede selon la revendication 14, 
caracterise en ce que 1'etape d) est realisee apres 
1 ' etape b) . 

18. Procede selon la revendication 14, 
caracterise en ce qu'on realise prealablement a 1'etape 

a) , le depot et la gravure d'une couche metallique pour 
former un reflecteur. 

19. Procede selon la revendication 14, 
caracterise en ce que la couche sacrif icielle est une 
couche de polyimide a laquelle on a fait subir un 
recuit . 

20. Procede selon la revendication 14, 
caracterise en ce que la couche conductrice de 1'etape 

b) est une bicouche de nitrure de titane et 
d' aluminium, le materiau conducteur de 1'etape d) etant 
depose alors apres realisation des etapes b) et c) , 
ce materiau conducteur et 1' aluminium etant ensuite 
graves de la meme fagon a 1'etape d) . 

21. Procede selon la revendication 14, 
caracterise en ce que le materiau conducteur de 1'etape 
d) est un multicouche dont au raoins une des couches est 
formee par LPCVD. 

22. Procede selon la revendication 14, 
caracterise en ce que les elements conducteurs 
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presentant une premiere et une deuxieme faces, le 
materiau sensible etant en contact avec I 7 une des faces 
desdits elements, 1' autre face est mise en contact avec 
une couche de materiau passif . 

23. Procede selon la revendication 14, 
caracterise en ce qu'une couche de materiau passif est 
deposee sur la ou les faces du materiau sensible, non 
en contact avec les elements conducteurs . 

24. Procede selon la revendication 14 ou 
23, caracterise en ce que le materiau passif est choisi 
parmi 1'oxyde de silicium, le nitrure de silicium et le 
silicium amorphe. 
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